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Sedimentationsproblematik im Oberwasser der 
Staustufe Iffezheim – Dreidimensionale Simulation 
von Strömung und Schwebstofftransport 
Thomas Brudy-Zippelius, Andreas Schmidt 
Im oberen Wehrkanal der Staustufe Iffezheim am Oberrhein lagern sich jährlich 
ca. 150.000 m³ Feinsedimente ab, die in regelmäßigen Abständen vom zuständi-
gen Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg beseitigt werden müssen. An der Bun-
desanstalt für Wasserbau werden die komplexen Strömungs- und Schwebstoff-
transportvorgänge im Nahbereich der Staustufe mit einem dreidimensionalen ma-
thematischen Modell simuliert, mit dem Ziel, ein zuverlässiges Prognosewerkzeug 
zur Planung von Maßnahmen zur Reduktion der Sedimentationsraten zu entwi-
ckeln. Die Auswirkungen unterschiedlicher Ansätze für die Turbulenzmodellie-
rung auf das Strömungs- und Sedimentationsverhalten werden an Berechnungser-
gebnissen mit stationären und instationären Randbedingungen aufgezeigt. 
1 Einleitung 
Seit Inbetriebnahme der Staustufe Iffezheim im Jahre 1977, der letzten einer 
Reihe von Staustufen am Oberrhein, akkumulieren im oberen Wehrkanal jähr-
lich ca. 150.000 m³ Feinsedimente (Abbildung 1). Diese Ablagerungen haben 
eine Verringerung des Abflussquerschnitts zur Folge und stellen somit eine Ge-
fährdung des Hochwasserschutzes durch den resultierenden Anstieg des Wasser-
spiegels dar. Da eine Deponierung bzw. Umlagerung des anfallenden Bagger-
guts mit hohen Kosten verbunden ist (Huber et al., 2004), sucht das zuständige 
Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg nach operativen bzw. baulichen Lösun-
gen, die zu einer Reduktion der Anlandungen führen. Grundlage für die Planung 
derartiger Maßnahmen im Rahmen eines umweltverträglichen und ökonomisch 
optimierten Sedimentmanagements ist das Verständnis der komplexen Strö-
mungs- und Transportprozesse im Nahbereich der Staustufe. 
Mit dem Ziel, ein zuverlässiges Prognosewerkzeug zu erarbeiten, das die quali-
tative und bestenfalls auch die quantitative Analyse der Auswirkungen von 
Maßnahmen auf das Sedimentationsgeschehen ermöglicht, untersucht die Bun-
desanstalt für Wasserbau mit einem dreidimensionalen mathematischen Modell 
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die Strömungs- und Transportvorgänge im Oberwasser der Stauhaltung Iffez-
heim. 
Sohltopographie [m+NN]
Höhendifferenzen [m]
Wehr
Krafthaus
Schleusen
 
Abbildung 1 Blick vom Oberwasser auf die Staustufe Iffezheim: Sohltopographie im No-
vember 2003 und Höhendifferenzen gegenüber dem Baggerzustand im März 
2001 
2 Methoden 
Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem Programmpaket TELEMAC-
3D durchgeführt, einem dreidimensionalen numerischen Finite-Elemente-
Programm, das von der Electricité de France – Laboratoire National 
d’Hydraulique (Janin & David, 1997) entwickelt wurde. Das Programmpaket 
beinhaltet das Modul SEDI-3D zur Berechnung des Schwebstofftransports. 
TELEMAC-3D löst die dreidimensionalen Flachwassergleichungen für in-
kompressible Medien mit freier Oberfläche. Das dreidimensionale Berech-
nungsgitter besteht aus einer für das gesamte Modellgebiet konstanten Anzahl 
von Schichten mit prismatischen Elementen. Auf Grundlage der Sigma-
Transformation wurden die Schichtgrenzen in der Vertikalen entsprechend ei-
nem idealisierten logarithmischen Geschwindigkeitsprofil angeordnet. Für die 
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vorliegenden Untersuchungen wurden unterschiedliche Modelle für die Turbu-
lenzmodellierung verwendet. 
Das Schwebstofftransportmodell SEDI-3D berechnet den Transport einer Frak-
tion kohäsiver Partikel in der Wassersäule sowie die Bodenevolution in Abhän-
gigkeit kritischer Sohlschubspannungen. Das Modell sieht eine direkte Kopp-
lung zwischen hydraulischer und morphologischer Berechnung vor, so dass jede 
Änderung der Sohltopographie sich unmittelbar auf die Hydraulik des Systems 
auswirkt. 
3 Datengrundlage und Modellgebiet 
Geometrie 
Die Stauhaltung Iffezheim erstreckt sich von Rhein-km 309,1 bis Rhein-km 
334,0. Für die Modellierungen wurden Querprofile aus einer Peilung von Januar 
2000 genutzt. Die Profile liegen in Abständen von 100 Metern zwischen 
km 311,0 und km 332,0 und in Abständen von 20 Metern in der Nähe der Stau-
stufe zwischen km 332,0 und km 333,9 vor. 
Seit Juli 2000 werden zwischen km 332,0 und km 333,9 ungefähr vierteljährlich 
Querprofilpeilungen in einem Abstand von 20 Metern durchgeführt, um detail-
lierte Informationen über die räumlich-zeitliche Entwicklung der Sohltopogra-
phie bereitzustellen. 
Das Gebiet der dreidimensionalen numerischen Modellierung erstreckt sich von 
Rhein-km 331,5 bis Rhein-km 334,0, den Nahbereich der Staustufe. Bei einer 
mittleren räumlichen Auflösung von ca. 7 Metern in horizontaler Richtung und 
einer vertikalen Diskretisierung in 20 Schichten ergeben sich ca. 1,1 Mio. pris-
matische Elemente für das gesamte Modellgebiet.  
Steuerung der Anlage 
Die Steuerung des Wehres und des Kraftwerkes erfolgt auf der Grundlage einer 
Steuerkurve, welche die Beziehung zwischen dem Stauziel und dem Abfluss 
definiert. Das Stauziel wird bis zu einem Abfluss von 3400 m³/s konstant auf 
123,683 m+NN gehalten. Im oberen Hochwasserbereich, zwischen einem Ab-
fluss von 3400 m³/s und einem Abfluss von 4800 m³/s, wird das Stauziel linear 
auf 123,083 m+NN reduziert. Bei noch höheren Abflüssen bleibt das Stauziel 
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wieder konstant. Die Turbinen des Kraftwerkes sind ausgelegt auf einen Abfluss 
von 1100 m³/s, so dass das Wehr bis zu diesem Abfluss geschlossen bleibt. Bei 
höheren Abflüssen wird die den Wert 1100 m³/s überschreitende Abflussmenge 
über das Wehr geleitet, da das Kraftwerk dann mehr oder weniger konstant mit 
1100 m³/s beaufschlagt wird. Der Betrieb der Schleusen konnte bei allen unter-
suchten Abflusssituationen vernachlässigt werden. 
Sedimenttransport 
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung führt in zahlreichen Querprofilen des 
freifließenden Rheins regelmäßig sog. Schwebstoffvielpunktmessungen durch 
(im Mittel an sieben Lotrechten und jeweils vier Tiefenstufen pro Profil), aus 
denen sich über die räumlichen Verteilungen der Fließgeschwindigkeit und der 
Schwebstoffkonzentration die Verteilungen des Schwebstofftransports für unter-
schiedliche hydrologische und saisonale Bedingungen ermitteln lassen. An je-
dem Messpunkt werden 50 Liter Wasser abgepumpt und zur Bestimmung des 
Sandanteils der Schwebstoffprobe über ein Sieb mit einer Nennweite von 63 µm 
geleitet. Der Anteil mit Korndurchmessern d ≤ 63 µm wird durch Filtration einer 
5-Liter-Probe ermittelt. Auch wenn diese vom Schiff ausgeführten Schwebstoff-
vielpunktmessungen keine detaillierten Aussagen über die Verteilung der unter-
schiedlichen Kornfraktionen zulassen, lassen sich dennoch die Verhältnisse von 
Sand- zu Schluffanteilen und deren räumliche Verteilung angeben. 
Für die hier präsentierten Ergebnisse wurden die Schwebstoffvielpunktmessun-
gen von sieben unterstrom der Stauhaltung Iffezheim gelegenen Messstellen he-
rangezogen, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen Abfluss und 
Schwebstoffkonzentration herzuleiten. Dieser eindeutige Zusammenhang (keine 
Berücksichtigung von Hystereseeffekten) wurde für die Zustromrandbedingung 
des Modells angesetzt. Auf der Grundlage von Baggergutproben wurde eine re-
präsentative Korngröße von 30 µm gewählt, der eine Sinkgeschwindigkeit von 
0,61 mm/s zugeordnet wurde. In Abhängigkeit des Grades der Turbulenz wurde 
eine Skalierung dieser Sinkgeschwindigkeit vorgenommen. 
Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurden im Oberwasser der Staustufe 
an drei Terminen Schwebstoffvielpunktmessungen durch die BAW durchge-
führt. Die gewonnenen Messdaten wurden zur Kalibrierung des Modells ver-
wendet. 
ADCP-Geschwindigkeitsmessungen 
Das Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg hat bei verschiedenen Abflusssituati-
onen an unterschiedlichen Querprofilen in der Stauhaltung ADCP - Geschwin-
digkeitsmessungen durchgeführt. Diejenigen Messergebnisse, die für den Nah-
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bereich der Staustufe vorliegen, wurden zur Kalibrierung des numerischen Mo-
dells verwendet. 
Numerische Untersuchungen 
In Zusammenhang mit der Verlandungsproblematik im Oberwasser der Staustu-
fe Iffezheim wurden im Vorfeld bereits Untersuchungen mit einem eindimensi-
onalen und einem zweidimensionalen numerischen Modell durchgeführt. Beim 
Aufbau und der Kalibrierung des vorliegenden dreidimensionalen Modells 
konnte auf die Datengrundlage dieser Modelle zurückgegriffen werden (Schmidt 
et al., 2004).  
4  Ergebnisse 
Die numerischen Simulationen wurden mit zwei verschiedenen Ansätzen zur 
Turbulenzmodellierung durchgeführt. 
• Variante A : konstante Wirbelviskosität für die horizontalen Raumrichtungen 
und Mischungswegansatz nach Prandtl für die vertikale Raumrichtung 
• Variante B : k-ω-Modell für alle Raumrichtungen (Weilbeer, 2001) 
4.1 Strömungssimulation mit stationären Randbedingungen 
In Anlehnung an die Modellierungen mit dem zweidimensionalen Modell wur-
den vier stationäre Abflusssituationen, die hinsichtlich der Wehrsteuerung von 
Bedeutung sind, mit dem dreidimensionalen Modell simuliert: ein Abfluss von 
581 m³/s als Niedrigwasserabfluss ohne Abfluss über das Wehr, ein Abfluss von 
1300 m³/s für eine Situation mit einem geringen Abfluss (200 m³/s) über das 
Wehr, ein Abfluss von 1800 m³/s für eine Situation mit erheblichem Abfluss 
(700 m³/s) über das Wehr und ein Abfluss von 4000 m³/s als Hochwassersituati-
on (2900 m³/s über das Wehr). 
Bei den Simulationen der Variante A stellt sich nach einer vom Konvergenzver-
halten des Verfahrens abhängigen Simulationszeit eine stationäre Strömungssi-
tuation ein. Demgegenüber weist die Variante B in Bereichen von Rezirkulati-
ons- und Ablösezonen, wie z.B. an der Molenspitze und bei bestimmten Ab-
flusssituationen im Bereich der Anlandungszone instationäre Wirbelablösungen 
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auf. Abbildung 2 stellt am Beispiel der Molenspitze bei einem stationären Zu-
fluss von 1300 m³/s diese Unterschiede dar. Im rechten Bild (Variante B) ist 
deutlich der Transport turbulenzinduzierter Wirbelsysteme mit der Hauptströ-
mung zu erkennen. 
A) B)
 
Abbildung 2 Tiefengemittelte skalare Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeits-
vektoren in der Rezirkulationszone hinter der Molenspitze (Q=1300 m ³/s): 
A) Prandtl‘scher Mischungswegansatz         B) k-ω-Modell 
 
Eine Folge der Bildung periodischer Wirbelablösungen aufgrund turbulenter 
Geschwindigkeitsschwankungen in den Uferbereichen ist eine Verringerung der 
effektiven Breite der Hauptströmung und somit eine Erhöhung der Fließge-
schwindigkeiten in diesem Bereich. Die Abbildungen 3 a) und b) veranschauli-
chen diesen Sachverhalt an einem Vertikalschnitt der berechneten Fließge-
schwindigkeiten bei einem stationären Abfluss von 1300 m³/s (Rhein-km 332,5). 
Die am 01.09.2004 bei einem Abfluss von 1235 m³/s gemessenen Geschwindig-
keiten in diesem Profil sind in Abbildung 3 c) gegenübergestellt. 
B)A) C)
01.09.2004
 
Abbildung 3 Fließgeschwindigkeiten in y-Richtung in einem Vertikalschnitt bei km 332,5: 
A) Prandtl’scher Mischungswegansatz  B) k-ω-Modell    C) ADCP-Messung 
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Die Berechnung mit dem k-ω-Modell liefert eine realistischere Abbildung der 
Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt als die Vergleichsvariante mit dem 
Mischungswegansatz nach Prandtl. Abweichungen in der Geometrie des Verti-
kalschnitts sind in der dynamischen Sohlentwicklung und der mangelnden La-
gegenauigkeit des Messverfahrens begründet. 
4.2 Schwebstofftransportsimulation mit instationären Randbedingungen 
Die dargestellten Einflüsse der Turbulenzmodellierung auf die Strömung haben 
durch die Veränderung der auftretenden Sohlschubspannungen unmittelbare 
Auswirkung auf die Simulationsergebnisse der Depositions- und Erosionspro-
zesse. Die Simulation einer instationären Zuflussganglinie über einen Zeitraum 
von 44,4 Stunden zeigt erwartungsgemäß, dass in Bereichen von Ablösezonen 
große Unterschiede in der Bodenevolution zu verzeichnen sind (z.B. rechts der 
Molenspitze). Die Bodenevolution im Bereich der Anlandungszone im Wehrka-
nal weist geringere Differenzen auf, da die Strömung in diesem Bereich nicht 
über die gesamte Abflussganglinie von turbulenten Ablöseerscheinungen ge-
prägt ist. Für die quantitative Beurteilung der Simulationsergebnisse hinsichtlich 
der Bodenevolution sind Simulationen über längere Zeiträume notwendig, so 
dass Vergleiche mit Sohlpeilungen durchgeführt werden können. 
A) B)
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Abbildung 4 Bodenevolution in der Stauhaltung bei instationärer Abflusssimulation: 
A) Prandtl’scher Mischungswegansatz         B) k-ω-Modell 
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei Verwendung des k-ω-Modells eine 
deutliche Verbesserung der Simulation der Geschwindigkeitsverteilung im Mo-
dellgebiet erreicht werden kann. Die Ergebnisse bezüglich des Schwebstoff-
transports und der Bodenevolution erfahren ebenfalls eine qualitative Verbesse-
rung, aber es wird auch deutlich, dass für den Einsatz des Modells als zuverläs-
siges Prognosewerkzeug zeitlich und räumlich hochauflösende Naturmessungen 
notwendig sind, um die quantitativen Ergebnisse der Modellberechnungen zu 
belegen. Der Einsatz von Trübungssonden zur kontinuierlichen Erfassung der 
Schwebstoffkonzentrationen, weitere Schwebstoffvielpunkt- und ADCP-
Messungen sowie zeitlich höher auflösende Peilungen des Anlandungsbereichs 
sind für das Jahr 2006 geplant, um ein besseres Prozessverständnis zu erlangen 
und Daten für die Kalibrierung des Modells bereitzustellen.   
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